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水均衡法在水资源评价论证中的应用
Ξ
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摘　要 :由于平原区特有的水文地质条件 ,在平原区地下取水建设项目水资源论证中 ,单纯以完整和独立的水

文地质单元来确定论证范围 ,多采用以行政区域为边界划定论证范围 ,但在范围确定中盲目性、随意性较大 ,论证

范围过大 ,增加论证工作量 ;范围过小 ,又不能满足要求 .然而根据水量均衡原理 ,以待定的水源地稳定水位降落漏

斗面积为均衡区 ,可构建水量均衡方程 ,进而反求漏斗区的面积 ,以此作为确定水资源论证范围的依据 ,具有一定

的实用性.
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地下水资源是指有使用价值的 ,本身又具有不断更新能力的各种地下水水量的总称 ,它属于整个地

球水资源的一部分 ,主要特点有 :

可恢复性 :当人工开采地下水时 ,在多数情况下 ,只要开采量不超过一定的限度 ,虽然井附近的地下

水位下降 ,地下水的储存量暂时减少 ,但只要停止开采 ,水位又可逐渐恢复原位 ,即地下水的储存量又得

到补充.

活动性及与周围环境的密切联系性 :由于地下水与周围环境 (气候、水文条件及地质条件等)有密切

的关系 ,所以大都具有流动性或活动性 ,特别是与地表水联系得更加密切 ,常常可以相互转化.这种联系

反映在含水层的平面和剖面边界条件上 ,包括地下水的补给和排泄条件.

调节性 (或储存量的可变性) :地下水在含水层中 ,始终处在不断地补给和消耗的新旧交替过程中.

当补给丰富、大于消耗时 ,含水层就把多余的水蓄集起来 ,使地下水的储存量增加 ;当补给较少或暂时停

止时 ,又可用储存的地下水维持消耗 ,使储存量减少.储存量的这种可变性 ,在地下水的补给、径流、排泄

及开采过程中均起着调节作用.

在取水水源论证中 ,首先要合理确定论证范围.地下取水水源论证中论证范围的确定 ,一般应以满

足区域水资源合理配置、用水户对水量的要求 ,并便于查明水文地质条件为原则 ,除包括项目建成区和

规划区外 ,应达到较为完整和独立的水文地质单元 ,开采地区应把降落漏斗影响范围包括在内.然而在

实践中 ,特别是在平原区集中开采水源地取水水源论证中 ,单纯以完整和独立的水文地质单元来确定论

证范围往往不易做到.实际工作中 ,多采用以行政区域为边界划定论证范围 ,这在资料收集上也比较方

便 ,但在范围确定中盲目性、随意性较大 ,且常出现划定的论证范围不尽包括水源地开采形成的降落漏

斗影响范围的情况.针对这一问题 ,在实践中利用水量均衡原理辅助确定平原区地下取水建设项目水资

源论证范围 ,即先假定水源地取水稳定后形成的地下水位降落漏斗影响范围 F漏斗 ,通过水量均衡分析 ,

建立水均衡方程式 ,进而求解 F漏斗 .综合考虑其他因素 ,实际进行地下取水水源论证的论证范围应当是

包含该影响范围 F漏斗的相对大的区域.

1　水均衡法基本原理

我国平原区地下水源地多以集中开采浅层水为主 ,本文针对浅层水均衡开展研究.平原区集中开采

水源地 ,开采井布置相对集中 ,水源地较其开采影响范围 ,可以近似地将集中开采看作点开采 ,此外由于
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平原区地形相对平缓 ,水源地开采后形成的地下水位降落漏斗可以近似为以水源地为中心的圆形范围.

1. 1　水均衡方程的建立

一般情况下 ,考虑水源地开采情况下的潜水均衡方程的表达式为 :

Q补 - Q排 = μF
ΔH
Δt

,

Q补 = Q
u
1 + Q p + Q f + Ec + Q t ,

　　Q排 = Q
u
2 + Eu + Q d + (1 - β井 ) Q l + Q g + Q r + Qc ,

式中 : Q
u
1 地下水侧向流入量 ,10

4
m

3Πa ; Q
u
2 地下水侧向流出量 ,10

4
m

3Πa ; Q p 降雨入渗补给量 ,10
4
m

3Πa ;

Q f 地表水入渗补给量 ,10
4
m

3Πa ; Ec 水汽凝结补给量 ,10
4
m

3Πa ; Q t 下伏承压含水层通过相对隔水层顶托

补给量 (为正值) ,或潜水通过相对隔水层向下伏承压含水层越流排泄量 (为负值) ,104 m3Πa ; Eu 潜水蒸

发量 ,10
4
m

3Πa ; Q d 潜水以泉或泄流形式向地表排泄量 ,10
4
m

3Πa ; Q l 农业开采量 ,10
4
m

3Πa ; Q g 工业开采

量 ,10
4
m

3Πa ; Q r 人畜生活用水开采量 ,10
4
m

3Πa ; Qc 水源地新增开采量 ,10
4
m

3Πa ;β井 - 井灌回归系数 ;μ

- 含水层 (组) 给水度 ; F - 均衡区面积 ,km
2

;ΔH - 均衡期潜水位变化值 ,m ;Δt - 均衡期 ,a.

不同条件下 ,此方程式可以变化.一般情况下 ,水汽凝结补给潜水量很少 , Ec 故可忽略不计 ;当下伏

承压含水层顶板隔水性能良好 ,且潜水与承压含水层水头差很小时 , Q t 可以忽略 ;平原区地势平坦 ,计

算区上下游水力坡度变化不大时 ,可认为 Q
u
1、Q

u
2 趋近于相等 ;在无地下水向地表排泄时 , Q d 可忽略不

计.如此 ,潜水均衡方程式可简化为 :

Eu + (1 - β井 ) Q l + Q g + Q r + Qc = μF
ΔH
Δt

+ ( Q p + Q f ) .

实际上 ,在形成稳定的地下水位降落漏斗过程中 ,由于地下水位埋深的加大 ,势必改变原来的地下

水径流流向 ,在水源地周围形成指向中心的径向流 ,即形成水源地周边侧向径流补给.形成稳定的地下

水位降落漏斗后 ,漏斗区面积 F漏 和漏斗区地下水位在均衡期内将基本维持不变 ,即 F趋于常数 ,ΔH

≈0 .地下水位稳定的降落漏斗形成后的潜水均衡方程式可以表达为 :

Eu + (1 - β井 ) Q l + Q g + Q r + Qc = Q p + Q f + Q z , Q z = 0. 1 KHI漏斗L漏斗 t ,

式中 : Q z 为水源地周边侧渗补给量 ; K为含水层平均渗透系数 ( mΠd) ; H 为含水层 (组)厚度 ( m) ; I漏斗

为漏斗区边缘地下水水力坡度 ; L漏斗为漏斗区周边长度 ( km) ;平原区地形平坦 ,漏斗区可近似为圆形 ,

则 L漏斗 = 2 πF漏斗 , F漏斗为地下水位降落漏斗稳定后的漏斗区面积 ; t = 365d.

为了便于公式推导 ,这里引出潜水蒸发强度 E (cmΠd) 、农业开采强度 ql [ 10
4
m

3Π(km
2·a) ]、工业开

采强度 qg [ 10
4
m

3Π(km
2·a) ]、人畜生活用水开采强度 qr [ 10

4
m

3Πkm
2·a ]、降水入渗补给系数α及地表水

入渗补给强度 qr [ 104 m3Π(km2·a) ]的概念 ,即 : Eu = EF漏斗 t、Q l = ql F漏斗、Q g = qg F漏斗、Q r = qr F漏斗、Q l

= ql F漏斗、Q p = 0. 1αp F漏斗、Q f = qf F漏斗 . P 为年降水量 (mm) .则上式可进一步整理为 :

0. 2 KHI漏斗 t πF漏斗 + [ 0. 1αP + qf - Et - (1 -β井 ) ql - qg - qr ] F漏斗 - Qc = 0 ,

该方程式可以看作是以 F漏斗为未知数的一元二次方程 ,求解该方程式可求得地下水位漏斗稳定后的漏

斗区面积.则井群开采的影响半径为 : R =
F漏斗
π (km) .

1. 2　参数确定

(1) 降水入渗补给系数α

影响降雨入渗补给系数的因素很多 ,主要有包气带岩性、地下水埋深、降雨量大小和强度、土壤前期

含水量、微地形地貌、植被及地表建筑设施等.确定的方法主要有地下水水位动态资料计算法、地中渗透

仪测定法和水均衡试验观测资料分析法等 ,其中地下水水位动态资料计算法是最基本、最常用的方法 ,

年均降水入渗补给系数的计算公式如下 :
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α年 =
μ∑Δh次

P年
,

式中 ;μ为给水度 ;Δh次 为年内各次降水引起的地下水水位升幅的总和 ,mm ; P年 为年降水量 ,mm.在

浅层地下水开采强度大、地下水埋藏较深且已形成地下水水位持续下降漏斗的平原区 (又称超采区) ,可

采用水量平衡法及多元回归分析法推求降水入渗补给系数α值.

(2) 灌溉入渗补给系数β

灌溉入渗补给系数 (包括渠灌田间入渗补给系数β渠 和井灌回归补给系数β井 ) 是指田间灌溉入渗

补给量 hr 与进入田间的灌水量 h灌 (渠灌时 , h渠 为进入斗渠的水量 ;井灌时 , h渠 为实际开采量) 的比

值.影响β值大小的因素主要是包气带岩性、地下水埋深、灌溉定额及耕地的平整程度.确定灌溉入渗

补给系数β值可以利用以下公式 :

β =
hr

h灌
,

式中 ; h r 可用灌水后地下水水位的平均升幅Δh 与变幅带给水度μ的乘积计算 ; h灌 可采用引灌水量

(用深度表示) 或根据次灌溉定额与年灌溉次数的乘积 (用深度表示) 计算.根据野外灌溉试验资料 ,确

定不同土壤岩性、地下水埋深、次灌溉定额时的β值.在缺乏地下水水位动态观测资料和有关试验资料

的地区 ,可采用降水前土壤含水量较低、次降水量大致相当于次灌溉定额情况下的次降水入渗补给α次

系数值近似地代表灌溉入渗补给系数β值.

(3) 渗透系数 K

影响渗透系数 K值大小的主要因素是岩性及其结构特征.确定渗透系数 K值有抽水试验、室内仪

器 (吉姆仪、变水头测定管) 测定、野外同心环或试坑注水试验以及颗粒分析、孔隙度计算等方法.其中 ,

采用稳定流或非稳定流抽水试验 ,并在抽水井旁设有水位观测孔 ,确定 K值的效果最好.

(4) 潜水蒸发强度 E

一般情况下 ,潜水蒸发强度决定于气候条件、包气带岩性、地下水埋藏深度等因素.潜水蒸发强度计

算多采用半理论半经验公式.一般采用修正后的阿维里杨诺夫公式 :

E = k E0〔1 -
H

Hmax
〕n ,

式中 ; E为潜水蒸发强度 ,cmΠd ; E0 为水面蒸发强度 ,cmΠd ; H为潜水埋深 ,m ; Hmax为地下水停止蒸发时

的埋深 (极限蒸发深度) ,m ,粘土 Hmax = 5m ,亚粘土 Hmax = 4m ,亚砂土 Hmax = 3m ,粉细砂 Hmax = 2. 5m ;

n为经验指数 ,一般 n ∈[1 ,3 ] ,应通过分析 ,合理选用. k为作物修正系数 (无因次) ,无作物时 k取 0. 9

～1. 0 ,有作物时 k取 1. 0 ～1. 3.

(5) 开采强度 ql 　qg 　qr

农业、工业和人畜用水开采强度可以通过调查分析确定 ,即在水源地可能的影响范围内选取有代表

性的区域 ,通过调查均衡期内农业和工业开采量 ,进而确定开采强度 ql 　qg 　qr .

(6) 地表水入渗补给强度 qf

地表水体入渗补给量包括河道渗漏补给量、库塘渗漏补给量、渠系渗漏补给量、渠灌田间入渗补给

量及以地表水为回灌水源的人工回灌补给量之和.地表水入渗补给强度 qf 应是所有地表水入渗补给项

各自入渗补给强度之和.地表水入渗补给强度的确定也可以采取典型调查的方法 ,即在水源地可能的影

响范围内选取有代表性的区域 ,通过调查均衡期内地表水的引水量 ,其与入渗补给系数的乘积即为入渗

补给强度.

(7) 漏斗区边缘地下水水力坡度 I漏斗

计算漏斗区周边侧渗补给项的漏斗区边缘地下水水力坡度 I漏斗应采用稳定开采降落漏斗的水力

坡度.然而在形成稳定的地下水位降落漏斗过程中 ,漏斗区地下水位也随之发生变化 ,由于地下水位稳

定降落漏斗区的面积未知 ,漏斗中心水位亦不确定.实际计算中可以根据水源地开采前的地下水位水力

坡度情况和水源地设计降深近似确定 ,一般以稍大于水源地开采前的地下水力坡度为宜.
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2　实例应用

以华北某县城区供水工程集中开采水源地水资源论证为例.该建设项目为日开采地下水 2 万 m3 ,

处于黄河冲积平原上部 ,第四系沉积物覆盖全区 ,地形较平坦 ,地貌单一.由于黄河多次改道变迁 ,在区
内沉寂了厚度较大、颗粒较粗的砂层 ,第四系松散岩层厚度平均为 140m ,富水性好 ,地下水位埋深较浅 ,

汛期可达 2～3m.县域内仅南边的黄河可以作为边界条件处理 ,其他方向均无明显的地下水水文地质边
界 ,如果以完整的水文地质单元作为论证范围势必加大工作量 ,也不切实际.如果论证范围过小 ,又不能
完全包含水源地开采稳定后的地下水位降落漏斗影响范围.因此 ,笔者运用水均衡原理对水源地开采形
成的稳定地下水位降落漏斗面积进行了计算 ,以此作为确定建设项目水资源论证范围的依据.由于水源
地位于两乡交界地带 ,因此 ,水均衡参数的确定重点以两乡的实际情况为依据.以待定的稳定地下水位
降落漏斗为均衡计算的均衡区 ,确定该均衡计算的补给项为降水入渗补给量、引黄灌溉田间入渗与渠系
渗漏量、漏斗周边侧向径流补给量 ,消耗项为潜水蒸发量、沟渠排泄量、井灌开采量、人畜生活用水开采
量、新增水源地开采量.据此建立的地下水均衡方程经整理后如下式 :

0. 2 KHI漏斗 t πF漏斗 + [ 0. 1αP + qf - Et - (1 - β井 ) ql - qg - qr ] F漏斗 - Qc = 0 ,

上式中渗透系数 K、降水入渗补给系数α、井灌回归系数β井 ,采用已有成果与野外试验相结合方法确

定.含水层组厚度 H以区域平均含水层组厚度计 ;降水量资料采用多年平均值 ;潜水蒸发强度利用修正
后的阿维里杨诺夫公式计算 ,其中 :地表水入渗补给强度包括引黄灌溉田间入渗和沟渠渗漏两部分 ,以
典型调查的多年平均值计 ;农业开采强度和人畜生活用水开采强度也均以典型调查的多年平均值计 ;水
源地周边现状水力坡度平均为 1Π2 500～1Π2 800 ,因此漏斗区边缘地下水水力坡度应稍大于该值.所有
参数的取值情况见表 1.

表 1　水均衡参数取值表

参数 K H I漏斗 α P qf E β井 ql qr Qc

取值 8. 3 140 1Π2 500 0. 25 548 14. 2 0. 014 8 0. 1 10. 27 0. 64 730

　　将表 1中的参数代入整理后的水均衡方程式 ,求解可得 F漏斗 = 31. 2km
2
.则井群开采形成的稳定的

地下水位降落漏斗影响半径为 :

R =
F漏斗
π = 3. 15km.

因此 ,该项目最终进行水资源论证的范围应该包含以水源地为中心 ,方圆 3. 15km的区域 ,综合考虑其
他因素 ,确定论证范围面积 98. 96km

2
,实际证明 ,最终确定的论证范围完全满足工作需要.

3　结　语

(1) 建设项目水资源论证范围的合理确定 ,对确保论证工作质量和确定论证工作范围至关重要.
(2) 利用水均衡法确定水源地取水稳定后的地下水位降落漏斗影响范围 ,概念明确 .

(3) 最终论证范围的确定应包含由此计算得出的水源地稳定降落漏斗区范围 ,但由此计算得出的 F漏斗

与 R值是地下水位降落漏斗相对稳定后的多年平均值 ,地下水位漏斗区的面积会相应有所扩大或缩小.

(4) 水均衡法的原理明确 ,计算公式简单 ,其成果要求可粗可细 ,所以适应性强 ,在许多情况下都能
运用.在地下水的补给排泄条件简单、水均衡要素容易确定、开采后变化又不大的地区 ,用此法评价地下
水资源的效果较好.它也常作为一种评价方法 ,用于验证其他方法的计算结果 ,论证取水度的保证度 .
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